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Wprowadzenie

Rewolucja tupkowa rozpoczgla si¢ w Stanach Zjednoczonych mniej niz dziesig¢ lat
temu; do szybko rosnacej produkcji gazu niekonwencjonalnego kilka lat pdzniej dotaczyta
produkcja ropy niekonwencjonalnej. Proces ten znajduje si¢ ciagle w fazie poczatkowe;j
i kompetentni obserwatorzy wskazuja na istotne zmiany w ciagu najblizszych dziesigcioleci.
Przewiduje si¢ rozszerzenie rewolucji na caly $wiat, co ma doprowadzi¢ do powaznych
skutkéw ekonomicznych i geopolitycznych tak dla krajéw produkujacych energig, jak i jej
odbiorcoéw. Starajac si¢ polaczy¢ poszczegoélne zagadnienia, prezentowana praca analizuje
przeszto$é, terazniejszos¢ i przyszios¢ rozwoju gazu i ropy naftowej z tupkow. Jej celem jest
przyblizenie tych ekscytujacych wydarzen.

Rozwazane w niniejszej pracy zagadnienia zostaly zorganizowane w nastgpujacy sposob:
kroétki rozdziat pierwszy okre$la definicje gazu niekonwencjonalnego i ropy niekonwencjo-
nalnej, ktore to pojgcia okresla si¢ w niniejszym tekscie jako gaz i ropa ,,z tupkow”.
Wydobycie gazu i ropy z tupkdéw opiera si¢ na wykorzystaniu tej samej technologii,
ktora zostala pokrotce opisana.
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W dalszej czgsci artykut przedstawia aktualne osiagnigcia. Rozdziat drugi przeciwstawia
historyczne, spadajace poziomy wydobycia gazu i ropy naftowej w USA oraz uzyskiwane
ostatnio poziomy produkcji, po tym jak ,rewolucja” nabrala tempa. Uwzglednia si¢ tutaj
rowniez zmiany w wielkoéci amerykanskiej bazy zasobéw wydobywalnych od czasu gdy
zasoby w lupkach staty si¢ ekonomicznie optacalne. Rozdzial trzeci bada aktualny wplyw
rewolucji tupkowej na rynki energii w USA i na calym $wiecie. Rozdzial czwarty rozwaza
ogolne skutki gospodarcze dla Standéw Zjednoczonych zwigzane ze wzrostem poziomu
produkcji gazu i ropy naftowe;.

Pozostala czg$¢ pracy ma bardziej teoretyczny charakter, poniewaz odnosi si¢ do przy-
sztosci. Rozdzial piaty jest poswigcony przewidywanym osiagnigciom produkcyjnym
Stanoéw Zjednoczonych, podczas gdy rozdziat szosty najpierw wymienia przyczyny, dla
ktorych Stany Zjednoczone prowadza w tej dziedzinie, a nastgpnie rozszerza perspektywe,
otwierajac drogg do rozwazan co i gdzie wydarzy si¢, gdy reszta Swiata pokona swoje obawy
i ograniczenia i podejmie odpowiednie dziatania. Rozdziat siodmy, koncowy, szkicuje kon-
sekwencje pomyslnie rozwijajacej si¢ rewolucji tupkowe;j dla polityki §wiatowych rynkow
energetycznych i rozwaza jej geopolityczne i ekonomiczne konotacje.

1. Definicje i charakterystyka techniczna

Rewolucja tupkowa jest wynikiem postgpu technologicznego, za ktoérego przyczyna eks-
ploatacja ogromnych, wczesniej niezagospodarowanych z16z ropy i gazu, stata si¢ ekono-
micznie oplacalna. Zasoby bgdace w centrum uwagi niniejszej pracy, okreslane terminami
takimi jak gaz z lupkow (shale gas), metan z poktadow wegla (coalbed methane) oraz gaz
zamknigty (tight gas) i ropa zamknigta (tight oil) zazwyczaj nie sa $ci$le zdefiniowane
i czgsto poszczegolne terminy naktadaja si¢ na siebie (EIA 2013a). Jednakze wszystkie one
charakteryzuja si¢ niska przepuszczalnoscia, skutkujaca niewystarczajacymi, z ekonomicz-
nego punktu widzenia, przeptywami z pionowych wiercen, ktore sa powszechnie stosowane
w przypadku tradycyjnych zt6z ropy i gazu (Stevens 2012). W celu uproszczenia, praca
opiera si¢ na ustaleniach najnowszych konwencji (DERA 2012) i stad tez wszelkie surowce
tego typu okre$la terminami gaz z tupkoéw i ropa z tupkow.

Wszystkie zasoby zlokalizowane w tupkach sa okreslane jako ,,niekonwencjonalne”.
Jednakze, nalezy podkreéli¢, ze termin ,,nickonwencjonalne” jest szeroki i zawiera wiele
kategorii zasobow innych niz okreslone powyzej zasoby gazu i ropy z tupkow. Stad tez
okreslenie ,,niekonwencjonalne”, jako subiektywne i niestabilne w czasie, jest unikane
w dalszej czg$ci pracy.

Przemyst energetyczny wykorzystuje zréoznicowane — czgsto wprowadzajace w btad —
jednostki miary przy okreslaniu ilosci i wartosci. Aby zachowaé jednolito$¢ i prostote,
niniejsza praca systematycznie przestrzega dominujacych konwencji przyjetych przez
BP Statistical Review of World Energy (BP Annual). Wszystkie wielko$ci, dotyczace
gazu ziemnego 1 ropy naftowej, sa podane w tonach ekwiwalentu ropy naftowej (toe).



Aguilera i Radetzki 2015 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi — Mineral Resources Management 31(1), 5-26 7

Ceny gazu i koszty z nim zwigzane wyrazone sa w dolarach amerykanskich za milion BTU
(USD/MBtu), podczas gdy ceny i koszty dla ropy naftowej sa podane w dolarach amery-
kanskich za barytke (USD/bl). Konwersje do powszechnie stosowanych, alternatywnych
jednostek miar sa podane ponizej.

Ilo$ci ropy i gazu:

1 toe = 7,3 barytek ropy = 1110 m3 gazu = 39 200 stop szesciennych gazu
1 baryltka ropy (bbl) = 42 galony US = 158,9873 1
Przeptywy z ropy naftowej i gazu:

1 bilion stop szesciennych gazu/rok = 2,74 miliarda stop szeSciennych gazu na dzien =
= 26 milionow toe/rok

1 stopa (1 ft) =0,3048 m

Wartosci gazu: 1 stopa sze$cienna = 0,0283 m3

10 USD/MBtu = 10 USD/tysiac stop szesciennych = 10 USD/gigadzul = 360 USD/tysiac m>
1 Btu=1,055kJ
Wartosci ropy i gazu:
100 USD/bbl (ropa) = 730 USD/ton (ropa) = 18,5 USD/MBTU (gaz)

Eksploatacja zt6z zlokalizowanych w tupkach stala si¢ powszechnie oplacalna wraz
z zastosowaniem technologii obejmujacych wiercenia poziome i szczelinowanie hydrau-
liczne, co pozwala na uwolnienie wgglowodoréw ze znacznie wigkszego obszaru niz byto to
mozliwe w przypadku tradycyjnego wiercenia pionowego. Prog rentownos$ci uzalezniony
jest przede wszystkim od jakosci tupkdéw. Wiasciwosci geologiczno-inzynierskie, takie jak
wielko$¢ z16z gazu i ropy, glebokos$¢ ich zalegania, przepuszczalnos¢, porowato$é, saturacja,
zawarto$¢ substancji organicznej czy ciSnienie panujace w ztozu sa podstawowymi deter-
minantami, majacymi wptyw na ekonomike przedsiewzig¢ tupkowych (Orangiiin. 2011).

Technologie wiercen poziomych i szczelinowania zostaty opracowane w USA w latach
czterdziestych XX w., ale ich zastosowanie bylo dos¢ ograniczone, dopdki nie zostaly
udoskonalone na przetomie stulecia. To, co jest nowe i niezwykle, to innowacja zwiazana
zrozwojem technologii wiercen odwiertoéw poziomych, ktére moga by¢ hydraulicznie szcze-
linowane wielostopniowo przy zachowaniu odlegtosci od 200, 100, a ostatnio nawet mniej
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niz 50 metrow, co powala uzyska¢ ponad 60 szczelinowan na odwiert (Aguilera i in. 2012).
To, w polaczeniu z mozliwoscia wiercen wielokierunkowych i monitorowania przyrostu
szczelin metodami mikrosejsmicznymi, doprowadzito do rewolucji tupkowej. W konse-
kwencji spowodowato to znaczacy wzrost wydobycia zasobow bedacych przedmiotem
badan prezentowanej pracy, ktéry jak dotychczas znacznej mierze dotyczy jedynie Stanéw
Zjednoczonych.

W poréwnaniu z tradycyjna produkcja weglowodorow, eksploatacja z lupkéw charak-
teryzuje si¢ duza wydajnoscia odwiertow w pierwszym roku, po czym nast¢puja bardzo ostre
spadki. Produkcja w drugim roku spada przecigtnie o 40% i o 50% w trzecim roku, z ko-
lejnymi spadkami w ciagu nastgpnych dziesigciu lat produkeji (IEA 2009). Oznacza to
koniecznos$¢ uruchamiania licznych nowych odwiertow w celu utrzymania wydobycia na
statym poziomie oraz dostosowania jego wielko$ci do zmieniajacych si¢ cen. Oznacza
to rowniez konieczno$¢ uzyskania krotkich okreséw zwrotu naktadéw inwestycyjnych dla
kazdego odwiertu. Powoli staje si¢ zrozumialym, ze nowa technologia moze by¢ rowniez
stosowana przy wydobyciu weglowodorow z zasobdw tradycyjnych, co znaczaco zwigkszy
jej wydajnos$¢ (Martin 2009; Maugeri 2013; Schlumberger 2013).

Metody wykorzystywane przy eksploatacji zasobéw weglowodoréw z tupkow wzbu-
dzily powszechne obawy o §rodowisko naturalne. Przyktadowo, praca Howarth i in. (2011)
stwierdza, ze: w czasie funkcjonowania odwiertu eksploatujqcego gaz z formacji tupkowych
od 3,6% do 7,9% metanu przedostaje sie do atmosfery z systemu odbioru gazu oraz
w wyniku nieszczelnosci. Te emisje metanu sq co najmniej o 30%, a prawdopodobnie ponad
dwukrotnie wieksze niz w przypadku gazu konwencjonalnego. Z drugiej strony, badanie
przeprowadzone przez Burnham i in. (2012) dowodzi, ze poziom emisji w cyklu zycia gazu
z lupkow jest o 6% nizszy niz w przypadku konwencjonalnego gazu ziemnego, 23% nizszy
niz w przypadku benzyny i 33% nizszy niz w przypadku wegla. Wedtug Jiang i in. (2011):
szacunkowe poziomy emisji gazow cieplarnianych dla gazu tupkowego z formacji Marcellus
sq zblizone do tych, jakie aktualnie charakteryzujq rodzimy surowiec. O’Sullivan i Paltsev
(2012), na podstawie danych z 4000 poziomych odwiertéow gazu w formacjach tupkowych,
twierdza, ze sugerowanie, iz szczelinowanie hydrauliczne znaczqco zmienito ogdlny po-
ziom emisji gazow cieplarnianych pochodzqcych z produkcji gazu ziemnego jest bledne.
Co wigcej, istnieje wiele innych badan, ktorych opinie i wnioski zmierzaja w réznych
kierunkach.

Kwestie srodowiskowe zostaly rowniez podniesione w zwiazku z tematem nadmiernego
wykorzystania wody stodkiej i skazenia warstw wodono$nych podczas procesu szczelinowa-
nia. Jednakze poczyniono postgpy w dziedzinie oczyszczania wody po procesie szczeli-
nowania, dzigki czemu pewne ich ilo$ci moga by¢ ponownie wykorzystane (Nicot i Scanlon
2012). Nastapily rowniez postepy w projektowaniu odwiertéw, ich obudowie oraz cemen-
towaniu, co zapobiega przedostawaniu si¢ wody i metanu z odwiertu (Brantley i Meyendorff
2013). Osobna kwestia jest sam proces szczelinowania i rodzaj stosowanych w nim plynow
szczelinujacych. W przypadku zastosowania zbyt wysokiego cisnienia, jesli naprgzenia
gorotworu nie sa w pelni zbadane lub formacja jest stosunkowo plytka i znajduje sig
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w poblizu zbiornika wod gruntowych, peknigcie moze rozciagaé si¢ do poziomu wod
gruntowych (Ripple 2011). Biorac pod uwagg, ze wigkszos¢ formacji tupkowych zawie-
rajacych gaz znajduje si¢ stosunkowo gleboko i znacznie ponizej formacji wodonosnych, ten
negatywny scenariusz jest relatywnie mato prawdopodobny. Potwierdzaja to dane na temat
procesu szczelinowania uzyskane z tysigcy pomiarow mikrosejsmicznych (Fisher i War-
pinski 2011). Porownujac gorny zasigg wplywu szczelinowania z glgbokoscia zalegania
warstw wodonos$nych tatwo dojs¢ do wniosku, ze mozliwos$¢ dotarcia szczelin do poziomu
wod gruntowych jest znikoma. Przemyst wydobywczy nauczyt sig juz jak kontrolowac
zasigg 1 kierunek tworzonych szczelin. Biorac pod uwage, ze dominujace naprgzenia glowne
zmieniaja si¢ wraz ze zblizaniem si¢ do powierzchni gruntu z pionowych (na gigbokosci
zbiornika) na poziome, prawdopodobienstwo polaczenia sig¢ szczelinowania hydraulicznego
z poziomem wod gruntowych staje si¢ jeszcze mniejsze (Aguilera i in. 2012).

Oprocz wody i piasku, setki substancji chemicznych zawartych w ptynie szczelinujacym
zostaje wpompowywanych do odwiertu. Jednakze te chemikalia zazwyczaj stanowia mniej
niz 3% (obecnie ponizej 1%) wpompowywanej objgtosci. Jesli operator przestrzega odpo-
wiednich procedur, zadna z tych substancji nie powinna przedostac¢ si¢ do wod gruntowych.
Co wazne, w wyniku licznych badan powstaly zalecenia na temat jakie regulacje sa potrzeb-
ne w rozwoju przemystu wydobywczego z formacji tupkowych (IEA 2012a; US DOE 2011;
Hunter 2011). Identyfikuja one konkretne $rodki — gtéwnie polegajace na kontroli spo-
lecznej — w celu zmniejszenia negatywnego wptywu na srodowisko i zapewnienia bez-
pieczenstwa wydobycia. Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze przy zachowaniu odpowied-
nich procedur, korzysci ekonomiczne i $srodowiskowe z tupkow prawdopodobnie zna-
cznie przewyzsza wszelkie dodatkowe koszty srodowiskowe zwiazane z wydobyciem gazu
hupkowego.

2. Dotychczasowe osiagniecia Stanéw Zjednoczonych

Rysunek 1 przedstawia historyczne dane dotyczace produkcji gazu i ropy. Dla gazu
odnotowano wzrost 0 42%, z 468 do 664 Mtoe migdzy rokiem 2005 i 2013. Przed rewolucja
hupkowa, trend produkcji gazu byt nieregularny, ale gtéwnie spadkowy — z najwyzszym
poziomem wynoszacym 560 Mtoe (na poczatku lat siedemdziesiatych XX w.). Wplyw
rewolucji na ropg stal si¢ widoczny dopiero w 2008 roku — o trzy lata pdzniej niz
w przypadku gazu. W ciagu 4 lat od 2008 do 2013 roku, produkcja ropy gwattownie wzrosta
0 64%; z 305 min ton do 499 mln ton. Ponownie, przydatne moze okaza¢ si¢ dtugofalowe
spojrzenie na histori¢ produkcji. W ciagu ostatnich 40 lat miat miejsce niemal ciagly spadek
wielko$ci produkcji. Od szczytu w 1970 roku na poziomie 534 Mtoe, produkcja spadia
0 43% do 305 Mtoe w przetomowym roku 2008.

Instytucje takie jak EIA i IHS (EIA 2013a; IHS 2012) twierdza, ze dominujaca czg$¢
wzrostu produkcji gazu i ropy, pokazane na wykresie, mozna przypisac¢ eksploatacji za-
sobow z formacji tupkowych. Dostepnos¢ tupkow i przetomowe rozwiazania technologicz-
ne, ktére obnizyly koszty, miaty fundamentalne znaczenie dla szybko rosnacej produkcji,
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Rys. 1. Produkcja gazu ziemnego i ropy w USA [Mtoe]
Zrodto: EIA (dane za rok 2013 na podstawie prognozy EIA z pazdziernika 2013)

Fig. 1. US natural gas and oil production [Mtoe]

a rozwoj ten zostat przyspieszony dzigki gwattownemu wzrostowi cen gazu w USA w roku
2000 i réwnie silnemu wzrostowi cen ropy naftowej cztery lata pdznie;j.

Postep technologiczny, ktory w ciagu ostatnich dziesigciu lat zapewnil ekonomiczna
optacalno$¢ eksploatacji wybranych zasobdéw gazu tupkowego, zdecydowanie zwigkszyt
zainteresowanie poszukiwaniem tego surowca i ocena jego potencjalu gospodarczego. Przed
rewolucja tupkowa wiedza na temat zasobow weglowodoréw w tupkach byla dos¢ mglista.
W ciagu ostatnich dziesigciu lat wspomniana wiedza powigkszyla si¢ w zawrotnym tempie,
co zmienilo opini¢ na temat stanu zasobow gazu w USA, cho¢ w dalszym ciagu podawane
wielkosci budza szereg powaznych watpliwosci. W roku 2003, amerykanska Krajowa Rada
ds. Ropy Naftowej (National Petroleum Council) oszacowala technicznie wydobywalne
zasoby gazu w formacjach tupkowych w USA na 990 Mtoe. W 2009 roku amerykanski
Komitet Potencjatu Gazowego (Potential Gas Committee) podniost t¢ liczbe do poziomu
17 680 Mtoe (Medlock 2012), podczas gdy ocena tej instytucji z grudnia 2012 roku to juz
27 900 Mtoe — co stanowi ponad potowe catosci krajowych zasobow gazu (PGC 2013).
Dane o zasobach mozna poréwna¢ z wielkoscia calkowitej produkceji gazu w USA, ktora
w 2012 roku wyniosta 633 Mtoe, z czego z formacji lupkowych wydobyto okoto 440 Mtoe
(EIA 2013a).

W roku 2010 roku produkcja gazu z tupkow byta praktycznie wylacznie amerykanska
specjalnoscia. Udzial tego kraju w §wiatowej produkcji byt bliski 99% (IEA 2011a). Juz
w roku 2008 gaz z tupkow stanowit ponad polowe catkowitej produkcji gazu ziemnego
Stanéw Zjednoczonych, przy srednich kosztach nie wyzszych niz dla gazu konwencjonalnego
(IEA 2009). Nowsze szacunki okreslaja te koszty w zakresie pomigdzy 3—7 USD/MBTU,
co uznawane jest za korzystne w porownaniu do wigkszo$ci zrodet gazu na $§wiecie (IEA
2011b). Faktycznie, postep technologiczny zmniejszyt koszty produkcji gazu z tupkow do
poziomu, przy ktorym — w niektorych przypadkach — sa one nizsze niz gazu konwencjo-
nalnego. Medlock (2012) podaje, ze jedna czwarta zasobéw gazu w formacjach tupkowych
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USA zidentyfikowanych w 2009 (4420 Mtoe z ogdtu 17 680 Mtoe) moze zosta¢ wydobyta
przy catkowitych kosztach ponizej 3 USD/MBtu. Koszty zaleza przede wszystkim od
dostgpnosci ptyndéw szcezelinujacych, poniewaz dochody z ich sprzedazy sa zaliczane do
kosztéw wydobycia gazu.

Wydobycie ropy z lupkéw w USA na duza skalg ma za soba jeszcze krotsza historig niz
wydobycie gazu z tupkow, stad wiedza na temat wydobywalnych zasobow tego surowca
jest bardzo niekompletna. Analiza opracowana przez Energy Information Administration
w odniesieniu do roku 2009 (EIA 2011a) okreslita je na 3,3 mld ton, ale do roku 2010
wielko$¢ ta zostata skorygowana do poziomu 4,6 mld ton (IEA 2012a), co stanowito wigcej
niz 25% potwierdzonych krajowych zasobow wydobywalnych. Amerykanska produkcja
ropy z tupkow spektakularnie podwoita sig¢ z poziomu 25 mln ton w 2010 roku do okoto
50 mln ton w 2012 roku (IEA 2012a), a w roku 2013 jeszcze znaczaco wzrosta. Koszty
eksploatacji ropy z tupkdéw sa zazwyczaj nizsze niz w przypadku kanadyjskich pias-
koéw roponosnych czy brazylijskiej gleboko zalegajacej ropy, ktérych szacowane $rednie
koszty produkcji wynosza okoto 70 USD za barytk¢ (GEA 2012). Wydobycie ropy
naftowej z tupkow w Ameryce Potnocnej staje si¢ optacalne przy cenach ropy nieco ponizej
50 USD za barytke (IEA 2011a). Poza USA produkcja ropy z tupkow jest, jak do tej pory,
pomijalna.

3. Wplyw na USA i mi¢dzynarodowe rynki energii

Wysokie koszty transportu wraz z niedostatkami infrastruktury transportowej oraz res-
trykcyjna polityka handlowa ttumacza istotne réznice cen gazu na rynkach regionalnych.
Ceny gazu ziemnego od zawsze byly zréznicowane w zaleznosci od lokalizacji rynku;
kompleksowe omowienie réznych struktur rynkéw gospodarczych, ktore panowaly na ryn-
kach regionalnych, mozna znalez¢ w opracowaniu Dahl’a (2004). Ameryka Péinocna jest
jednym z najbardziej konkurencyjnych regionalnych rynkow gazu. Wigkszo$¢ gazu ziem-
nego jest sprzedawana na podstawie porozumien cenowych, ktoére opieraja si¢ na cenie
gazu ziemnego notowanej w Henry Hub (HH), Luizjana. Europejskie ceny gazu ziemnego
w duzym stopniu opieraja si¢ na cenach produktow ropopochodnych, inaczej nizw Ameryce
Potnocnej, gdzie juz od lat osiemdziesiatych dwudziestego wieku dominuje wycena typu
gas-on-gas (oparta na rownowadze podazy z popytem). Istnicje wprawdzie zauwazalna
w Europie tendencja do odchodzenia od wyceny na bazie ropy, ale postgpy w kierunku
systemu opartego na osrodkach sprzedazy i wyceny typu gas-on-gas sa wciaz niewielkie.
Poczawszy od roku 2010, LNG od r6znych producentdéw pojawit si¢ takze na rynku azja-
tyckim. Zapotrzebowanie jest wigksze niz tylko terytorium Japonii, bedace niegdy$ domi-
nujacym rynkiem, i dotyczy Tajwanu, Korei Poludniowej i Chin, a prace nad projektami tego
typu sa w toku w wielu innych krajach regionu. Wycena gazu ziemnego w Azji byla
historycznie oparta o ceny ropy naftowej, a rozwigzania alternatywne wprowadzono dopiero
od niedawna.
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Rysunek 2 pokazuje, ze rdznica dzielaca rynek amerykanski od pozostatych gwattownie
wzrosta w roku 2009, wraz ze zwigkszeniem wydobycia z formacji tupkowych w USA.
Rysunek przedstawia ceny w Stanach Zjednoczonych w latach 2009-2013 znacznie ponizej
poziomu z lat 2003-2008, a wigc z okresu poprzedzajacego wpltyw rosnacej podazy gazu
na ceny.
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Rys. 2. Ceny gazu ziemnego [USD/MBTU]. Rok 2013 — od stycznia do wrze$nia
Japonia: ceny kontraktow dlugoterminowych na import LNG z Indonezji, Niemcy: ceny kontraktow
dtugoterminowych na import z Rosji, USA: $rednie ceny ex work
Zrédta: BP; IMF

Fig. 2. Natural gas prices [USD/MBTU]. 2013 — January to September
Japan: long term LNG contract prices for imports from Indonesia, Germany: long term contract prices
for imports from Russia, USA: Average wellhead prices

Jak juz wspomniano, Energy Information Administration ocenila, ze bogate zasoby gazu
moga by¢ wydobywane w USA z formacji tupkowych przy kosztach w przedziale od 3 do
7 USD (IEA 2011b). Taki wniosek pozwalal z duza doza prawdopodobienstwa spodziewac
si¢ zmniejszenia lub przynajmniej zastoju w produkcji gazu z tupkéw przy cenach na
poziomie 4 USD lub nizszych, jak to sig stato poczawszy od 2009 roku. Rzeczywiscie, doszto
do zdecydowanej redukcji liczby platform wiertniczych, gtownie tych przeznaczonych do
eksploatacji gazu z tupkow, z okoto 1500 w 2008 roku do mniej niz 900 w 2011 roku, jako
ze wiercenia skupity si¢ na poszukiwaniu ropy z tupkow. W tym samym czasie liczba
tych ostatnich wzrosta z 400 do 900 (IEA 2011a), poniewaz rewolucja tupkowa nie wpty-
ngla na ceny ropy naftowej. Co zaskakujace, zmniejszona liczba urzadzen wiertniczych
przeznaczonych do poszukiwan gazu nie miata znaczacego wptywu na wzrost produkcji.
Postgpujacy w zawrotnym tempie rozwoj technologiczny, obnizajacy koszty produkcji gazu
tupkowego, znacznie zwigkszajacy efektywnos¢ operacji wiertniczych, stanowi wiarygodne
wyjasnienie tej zaskakujacej obserwacji (EPRINC 2011). Catkowita produkcja gazu w USA
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w przeliczeniu na odwiert w latach 2008-2012 wzrosta ponad trzykrotnie (EPRINC 2013).
Przejscie do eksploatacji bogatszych z16z, ktore pozwalaja na wigksza wydajnos¢ oraz
transakcje hedgingowe zabezpieczajace wczesniejsze wysokie ceny na kilka lat naprzod
stanowia dodatkowe wyjasnienie uzyskiwanych poziomoéw wydobycia w obliczu spada-
jacych cen gazu.

Dla uzytkownikow gazu w USA tani gaz byt dobrodziejstwem. Dla przyktadu, rentow-
no$¢ przemyshu petrochemicznego w Stanach Zjednoczonych znacznie wzrosta, ku rozcza-
rowaniu europejskich i japonskich konkurentéw. W energetyce nastapito jednoznaczne
odejscie od wegla na rzecz gazu, co ograniczyto emisje CO, w USA o ponad 10% w latach
20072012 (Hasset i Mathur 2013), a zarazem przyczynito si¢ do powstania nadwyzki
podazy wegla. Rozwoj wydobycia gazu z tupkéw spowodowat kilka zmian na rynku wegla
w Stanach Zjednoczonych. W latach 2007-2012 ceny wegla spadly i nastapit spadek
produkcji o 11%, tj. o 130 milionéw ton. W tym samym czasie eksport zwigkszyt si¢ ponad
dwukrotnie do poziomu 126 mln ton (EIA 2013b), trafiajac gtéwnie do europejskich
konsumentéw (IEA 2012a). W obliczu decyzji o likwidacji energetyki jadrowej w Niem-
czech, popyt na wegiel zwigkszyt si¢ zwlaszcza w tym kraju.

Zwigkszenie krajowych dostaw gazu zdecydowanie zmniejszyto zapotrzebowanie im-
portowe USA na ten surowiec W latach 2007-2012 catkowita wielko$¢ importu spadia
0 32% do poziomu 80 Mtoe, podczas gdy import LNG zmniejszyt si¢ o 78% do 4,4 Mtoe
(BP Annual), przyczyniajac si¢ do obnizenia wykorzystania wielu istniejacych instalacji do
importu LNG, a w konsekwencji ich konwersji na instalacje eksportowe. Rozwazana jest
sprzedaz znacznych ilo$ci LNG za granicg. Do roku 2012 roku rozpoczgto planowanie o$miu
projektéw stuzacych eksportowi LNG o lacznej wydajnosci 150 Mtoe (Stevens 2012),
ktorych realizacja miataby si¢ rozpoczaé okoto roku 2015 (IEA 2012a). Przy pelnym
wdrozeniu bedzie to oznacza¢ podwyzszenie o okoto 50% mozliwosci eksportowych LNG
w poréwnaniu z 2012 rokiem (BP Annual). Licencj¢ na eksport przyznano do tej pory
czterem z projektow (na 60 Mtoe rocznie), przy czym jeszcze kilka ma szans¢ do nich do-
taczy¢ (Abiteboul 2012; Platts 2013). Opozycja wewngtrzna wobec eksportu LNG uzywata
argumentu, ze eksport podniesie ceny krajowe, ale oszacowany wzrost cen — w granicach
2—-11% przy realistycznych zatozeniach eksportowych (Ebinger i Avasarala 2013) — nie po-
winien stanowi¢ zagrozenia dla odbiorcow gazu. W badaniu przeprowadzonym dla Departa-
mentu Energii Stanéw Zjednoczonych przez NERA Economic Consulting (2012) stwierdza
sig, ze eksport LNG przyniesie w sumie korzysci ekonomiczne netto dla gospodarki kraju.

Zatamanie amerykanskiego importu LNG przelozyto si¢ na obnizkg cen w Europie i Azji,
jako ze dostawy LNG przeznaczone dla USA musiaty zosta¢ przekierowane do innych
miejsc. Wplyw ten zostatl chwilowo zmniejszony wzrostem popytu w nastgpstwie japon-
skiej katastrofy nuklearnej w Fukushimie. Rosyjski monopolista eksportu gazu, Gazprom,
ktorego sprzedaz jest zdominowana przez dlugoterminowe kontrakty z cenami $cisle zwia-
zanymi z wysoka cena ropy, zostal zmuszony do bolesnych korekt ze wzgledu na znacznie
nizsze ceny spot na rynku europejskim. Klienci wykorzystali istniejace elastyczno$ci umoéw
zamawiajac minimalne ilo$ci i zadajac petnej renegocjacji warunkéw wraz z wygasaniem
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umow. Aby zabezpieczy¢ swoj rynek w Polsce, Gazprom w swojej umowie z Polska w 2012
roku zaakceptowat obnizenie cen o 15%. Boom gazu z tupkdw stanowi cios dla perspektywy
wzrostu produkc;ji tej firmy, jej mozliwosci ksztalttowania cen energii i przychodéw (Vihma
2013). Wizja pojawiajacych si¢ nadwyzek dostaw gazu wraz z normalizacja sytuacji
w Japonii oraz rozpoczgciem przez USA eksportu LNG wiaze si¢ z redukcja cen gazu na
wszystkich rynkach regionalnych, przy jednoczesnym zwigkszeniu roli cen spot (Robinson
i Qinhua 2013). Warto jednak zauwazy¢, ze ceny w regionie Azji i Pacyfiku sa zabloko-
wane przez kontrakty dtugoterminowe i odejscie od ropy naftowej moze by¢ czasochtonne
i skomplikowane.

Nastgpstwa amerykanskiej rewolucji tupkowej dla rynkow i konsumentdéw ropy naftowej
sa jak dotad o wiele mniej powazne. Rynek ropy jest prawdziwie globalny, wigc wpltyw
zmian, jakie zaszty w Stanach Zjednoczonych — na przyktad w zakresie cen — rozmywa sig.
Gloéwna zmiang zwiazana z rynkiem ropy naftowej jest spadek zapotrzebowania impor-
towego w USA. Abstrahujac od handlu gotowymi produktami i skupiajac si¢ na niera-
finowanej ropie naftowej mozna zauwazy¢, ze jej zuzycie w USA w 2008 roku przekroczyto
produkcj¢ krajowa o 570 mln ton. Tyle ropy sprowadzono z zagranicy. Do roku 2012,
roznica ta skurczyta si¢ do 470 milionow ton, gtownie ze wzgledu na zwigkszenie produkcji
z krajowych tupkéw. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze we wspomnianym 2012 roku Stany
Zjednoczone byly wciaz dalekie od samowystarczalnosci, przy czym ocenia sig, ze dopro-
wadzenie do niej w dajacej si¢ przewidzie¢ przysztosci — nawet przy kontynuacji ekspansji
produkcji ropy z lupkéw — jest mato prawdopodobne (FT Alphaville 2012). Zmniejszajace
si¢ zapotrzebowanie importowe USA dato impuls do handlu z wykorzystaniem zbiorni-
kowcow, zwigkszajac $rednia odlegto§¢ pokonywang przez rope w handlu migdzynaro-
dowym. Wraz ze spadkiem importu do USA, krotkie dystanse stuzace do dostarczania
wenezuelskiej i angolskiej ropy do wschodnich wybrzezy USA zamieniono na kierunki
azjatyckie (FT 2013a).

Eksploatacja zasobow ropy tupkowej w USA staje si¢ oplacalna ekonomicznie przy
cenach ropy w granicach 45-70 USD, a przy tupkach wyzszej jakosci, takich jak Bakken
i Eagleford, blizej tej dolnej wartosci (Rystad Energy 2012). Jest to nieco ponizej poziomu
cen kanadyjskich piaskow roponosnych i znacznie ponizej cen dla ropy naftowej w latach
2011-2013. Kanadyjski Instytut Badan nad Energia (The Canadian Energy Research
Institute) przeprowadzit badania na temat kosztow eksploatacji piaskow ropono$nych, wyz-
naczajac prog rentownosci na poziomie 45-90 USD/boe (1 boe = 0,146 toe) (CERI 2012).
Ropa z tupkéw jest znacznie tansza w produkcji, wahajac si¢ w granicach 10-40 USD/boe
(IEA 2012b).

4. Rewolucja lupkowa i jej ogolne korzysci dla gospodarki USA

Korzys$ci mozna podzieli¢ na te generowane w sektorze ropy i gazu oraz te wynikajace
z nizszych cen gazu dla reszty gospodarki. Istotnym czynnikiem przy ocenie obydwu
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przypadkow jest istnienie od wielu lat znacznych niewykorzystanych mocy produkcyjnych
w gospodarce amerykanskiej, tak na rynkach pracy, jak rowniez w obiektach przemy-
stowych. Ta nadwyzka mocy produkcyjnych moze by¢ uznana za wolne zasoby, jesli tylko
uda si¢ je uaktywni¢. Powyzsze wnioski opieraja si¢ gtownie na ostatnich badaniach (IHS
2012) dotyczacych ustalenia wielkosci zyskow w sektorze ropy i gazu za 2012 rok. Ustugi
doradcze IHS, koncentrujace si¢ na ekonomice energetyki, sa znane od wielu lat. O ile
w dalszej czgsci nie powotano si¢ na inne zrodta, to wlasnie ustalenia IHS sa zroédlem
prezentowanych danych.

IHS szacuje catkowite inwestycje w gaz i rope z lupkéw w 2012 roku na poziomie
87 mld USD (0,6% PKB Stanéw Zjednoczonych, szacowanego na 15 700 dolarow mld
w tym samym roku), z czego 47 mld USD jest przeznaczanych na gaz. Inwestycje te, wraz
z dziatalno$cia zwigzana z produkcja z tupkéw, daja ogoélne bezposrednie zatrudnienie na
poziomie 360 000 os6b. Oznacza to wzrost do 1,75 mln (co stanowi 1,3% catkowitego
zatrudnienia w USA wynoszacego 135 mln), jesli wezmie si¢ pod uwage posrednie oraz
indukowane efekty zatrudnienia, z czego potowa odnosi si¢ do gazu z tupkow. Przychody
0so6b zatrudnionych zostaty ocenione na 125 mld USD, przy znacznie wigkszej wartosci
dodanej wynoszacej 240 mld USD, co uwzglednia podwyzszona kapitatochtonnosc¢ tej
dzialalno$ci. Jesli chodzi o wielko$¢ wartosci dodanej, wktad sektora tupkowego do PKB
stanowit okoto 1,5% — co jest bardzo imponujaca liczba. Biorac pod uwage wzgledna
samowystarczalnos¢ USA w dziedzinie technologii i innych naktaddéw, ucieczki za granice
bytyby ograniczone i wigkszo$¢ korzysci pozostataby w kraju.

Calkowite dochody podatkowe z eksploatacji lupkéw w formie podatku od dochodu
pracownikow, podatku od zyskow przedsigbiorstw i optat eksploatacyjnych wynosza
62 mld USD. Aby doceni¢ znaczenie dochodow podatkowych trzeba zauwazy¢, ze dochody
przepadajace z tych tytutéw dla Rzadu Federalnego, tj. 31 mld USD, wystarczytyby na
sfinansowanie 80% potaczonych budzetéw Departamentu Spraw Wewngtrznych, Depar-
tamentu Handlu i NASA.

Sa to skutki eksploatacji tupkow w 2012 roku, ale IHS przewiduje, ze wzmiankowane
korzysci beda si¢ utrzymywacé, a nawet rosna¢ z roku na rok, wraz z rozwojem eksploatacji
hupkéw. Do 2035 roku inwestycje wyrazone w cenach statych wzrosna do poziomu
350 mld USD, a dochody z podatkéw — do 125 mld USD, podczas gdy zatrudnienie
w sektorze wzrosnie do poziomu 3,5 miliona o0sob.

Jak odnotowano wcze$niej, nizsze ceny gazu znacznie wzmocnity konkurencyjnos$c
przemystu petrochemicznego USA, promujac ekspansj¢ tego sektora. Jednak dobra ko-
niunktura wynikajaca z niskich cen gazu jest odczuwalna takze poza przemystem petro-
chemicznym. Producenci nawozow i stali, uzytkujacy duze ilo$ci gazu ziemnego, w rownym
stopniu korzystaja z tej sytuacji. W szerszym ujeciu, Dow Chemicals odnotowat w 2012
roku, ze spora grupa amerykanskich producentéw zapowiedziata 90 mld USD nowych
inwestycji w USA, aby wykorzysta¢ tani rodzimy gaz ziemny (Vihma 2013).
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5. Perspektywy dla USA i spodziewane implikacje

Na podstawie danych zawartych w badaniu IHS przedstawionym w poprzedniej czesci,
w najblizszych dwoch dekadach mozna spodziewac si¢ w USA eksploatacji ropy i gazu
z lupkéw na szeroka skale. Poglad ten w pewnym stopniu potwierdzaja najnowsze prognozy
formutowane przez Departament Energii Stanéw Zjednoczonych oraz Migdzynarodowa
Agencje Energetyczna.

Na fali rewolucji tupkowej, USA wyprzedzity Rosj¢ w 2009 roku i staly si¢ najwigkszym
na $wiecie producentem gazu. Jak wspomniano, produkcja gazu w USA wzrosta o 42%
w ciagu o$miu lat migdzy rokiem 2005 i 2013 do poziomu 664 Mtoe. Oczekuje sig, ze
produkcja rosyjska wzros$nie o mniej niz 5% w latach 2005-2015, aby ostatecznie osiagnac
poziom 550 Mtoe. IEA oraz EIA przewiduja dalszy rozwdj wydobycia gazu w USA, cho¢
w znacznie wolniejszym tempie niz w niedawnej przesztosci. IEA (2012a) przewiduje,
ze do 2035 roku wydobycie gazu w USA osiagnie poziom 720 Mtoe, to jest 14% powyzej
tego z 2012 roku. Prognozy EIA zakladaja 815 Mtoe w 2035 roku (EIA 2013a), a wigc
wzrost o kolejne 30% w ciagu 23 lat. Obie agencje upatruja gtowna przyczyng dla zapo-
wiadanych wzrostow wlasnie w zwiazku z wydobyciem z formacji tupkowych. Obie takze
przewiduja rozpoczecie amerykanskiego eksportu LNG przed 2020 rokiem.

Obie instytucje przewiduja rowniez wptyw rewolucji tupkowej na ropg naftowa, przy-
najmniej do 2020 roku, ale tak jak w przypadku gazu, w znacznie wolniejszym tempie niz
w ostatnich latach. Do 2020 roku Stany Zjednoczone maja zosta¢ najwigkszym na §wiecie
producentem przy wydobyciu na poziomie okoto 530 Mt, ale — zaskakujaco — moment ten ma
tez wyznaczy¢ schytek rewolucji zwiazanej z ropa z lupkoéw; potem nastapi dlugotrwaty
spadek wydobycia az do 2035 roku (koniec okresu prognozy). USA maja nie osiagnaé
samowystarczalnosci pod wzgledem produkcji ropy naftowej, wciaz importujac ten suro-
wiec, co najmniej do 2035 roku. Prognozy wzrostu wydobycia EIA sa zestawione w tabeli 1.
Kontrast pomigdzy rzeczywistymi a prognozowanymi warto$ciami jest bardzo wyrazny.

Tabela 1. Wzrost wydobycia gazu ziemnego i ropy naftowej w USA — wartosci rzeczywiste (2008-2012)
i prognozy EIA, procent na rok

Table 1. US gas and oil output growth — actual (2008-2012) and EIA projections, percent per year

Wyszczegolnienie 2008-2012 2012-2020 2020-2030 2030-2035
Gaz ziemny 4.9 1,1 1,1 1,0
Ropa naftowa 7,4 3.4 -1,4 0

Zrodto: EIA 2013a

IEA nie przedstawia prognoz cenowych, ale EIA przewiduje do 2035 roku wzrost cen do
poziomu 6,32 USD/MBtu dla gazu (+59% w stosunku do 2011 roku) oraz do poziomu
145 USD/barytke dla ropy naftowej (+31% od 2011 roku), w cenach staltych z2011 roku.
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Zaktadany niewielki wzrost wydobycia lub jego brak oraz rosnace ceny wydaja si¢
zaskakujace biorac pod uwageg do§wiadczenia z niedawnej przesztosci, kiedy technologia
eksploatacji zasobow lupkowych byta wielokrotnie modernizowana, wydajnos¢ wzrastata
znacznie szybciej od oczekiwan, a koszty i ceny spadaty. Tymczasowy charakter rewolucji
odzwierciedlony w prognozach stoi w sprzecznosci z juz udokumentowanym bogac-
twem zasobow tupkowych Stanéw Zjednoczonych, a tym bardziej z obiecujacymi od-
kryciami ostatnich prac poszukiwawczych. Dynamika postgpu technologicznego i ilosci
wydobywalnych zasobow sa zdumiewajace: w latach 2008—2013 oceniana wielkos¢ ztoza
ropy w tupkach Bakken (USA) wzrosta ponad pigciokrotnie do 2,5 mld ton (IEA 2013).
Stad tez mozna podwazy¢ oficjalne prognozy i zasugerowac bardziej optymistyczne
spojrzenie.

Niezaleznie od tego, ktora prognoza okaze si¢ prawidlowa, jest oczywistym, ze prze-
wodnictwo Stanéw Zjednoczonych w rewolucji tupkowej sprawi, ze kraj ten bgdzie w mniej-
szym stopniu zalezny od zagranicznych dostaw paliw kopalnych, co pozwoli mu rozwinaé
dzialania na rzecz zaspokojenia krajowych potrzeb konsumpcyjnych.

6. Czy rewolucja lupkowa rozprzestrzeni si¢ na caly swiat?

Najpewniej tak, bo mozliwos$ci istnienia zasobow sa duze i potencjalnie mozna roz-
powszechni¢ istniejace technologie na resztg swiata (Fattouh 2013), cho¢ niewiele mozna
powiedzie¢ o jakoSci zasobow w pordwnaniu z tymi w USA. Kluczowa jest odpowiedz na
pytanie, kiedy rewolucja ogarnie inne regiony $wiata. Artykut probuje rozwiazac te kwestie
poprzez przedstawienie przyczyn, dla ktorych USA sa liderem rewolucji tupkowej oraz
poprzez odpowiedz na pytanie, jak dlugo ta sytuacja moze potrwac.

Kroétka lista okolicznosci wystarczy, aby wyjasni¢ przyczyny, dla ktérych USA zdobyto
i utrzymuje pozycje lidera w tej dziedzinie. Pierwsza z nich to oczywiscie bogactwo
zasobow, cho¢ wiele krajow podziela tg cechg ze Stanami Zjednoczonymi. Diuga historia
eksploatacji gazu na duza skal¢ zagwarantowala z kolei zar6wno zaawansowanie tech-
nologiczne, jak i infrastruktur¢ odpowiednia do eksploatacji gazu konwencjonalnego. Oba te
elementy moga by¢ tatwo zaadaptowane na potrzeby gazu z lupkdéw. Znana na catym Swiecie
infrastruktura instytucjonalna, konieczna do wspierania innowacyjnych dziatan na arenie
mig¢dzynarodowej, zostata z tatwoscia dostosowana dla potrzeb rozwoju gazu z tupkow.
Niska ggsto$¢ zaludnienia pozwolita zminimalizowaé spoteczny brak akceptacji zwiazany
z obawami o $rodowisko naturalne. Inna sprzyjajaca okoliczno$cia jest to, ze ustawo-
dawstwo USA przyznaje wtascicielom gruntu prawo wtasnosci do tego, co znajduje si¢ pod
ziemia, ktora to zasada nie jest stosowana przez wiele innych krajéw. Prawodawstwo Standéw
Zjednoczonych unika probleméw zwigzanych z prawem uzytkowania gruntéw, poniewaz to
wilasciciel czerpie korzysci z optat eksploatacyjnych. Diluga tradycja matych, odwaznych
przedsigbiorstw poszukiwawczych w USA pomogta przyspieszy¢ proces rewolucji tup-
kowej. Biurokratyczne giganty energetyczne poczatkowo pozostawaty sceptyczne, jednak
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skwapliwie wkroczyty do gry, gdy tylko firmy poszukiwawcze potwierdzily potencjat
geologiczny i gospodarczy oraz zaoferowaly sprzedaz odkrytych zt6z. Wszystkie te czynniki
pozwalaja zrozumie¢, dlaczego Stany Zjednoczone przejety inicjatywe w rewolucji tup-
kowej i dlaczego wigkszos¢ innych krajow pozostaje daleko w tyle.

Globalne zasoby gazu w formacjach lupkowych sa stabo rozpoznane, podczas gdy
wiedza na temat zasobow ropy w tupkach jest jeszcze mniejsza. Badanie zlecone przez
EIA i opublikowane w kwietniu 2011 roku (EIA 2011b), jednak przy uzyciu danych nie
nowszych niz te dostgpne w 2009 roku, okresla potencjat technicznie wydobywalnych
zasobow na poziomie 171 600 Mtoe, z czego 13% znajduje si¢ w Stanach Zjednoczonych.
Liczba ta znajduje si¢ w tym samym przedziale co §wiatowe potwierdzone zasoby wydo-
bywalne gazu konwencjonalnego, wynoszace 190 000 Mtoe i stanowi 57-krotno$¢ rocznego
swiatowego wydobycia gazu w 2012 roku, tj. 3033 Mtoe (BP Annual). Poniewaz badanie
nie obejmuje kilku waznych regionow — zwtaszcza Rosji, Bliskiego Wschodu i Azji Potud-
niowo-Wschodniej — jego ustalenia musza by¢ znacznie ponizej rzeczywistego poziomu
globalnego.

Bardziej aktualna ocena, opublikowana w czerwcu 2013 roku (EIA 2013c), szacuje
globalne zasoby gazu lupkowego na 189 800 Mtoe, to jest o okoto 10% wigcej w pordwnaniu
z wielko$ciami podanymi w 2011 roku. Liczba uwzglednianych krajow wzrosta z 32 do 41.
Potencjal wydobywalnych zasoboéw gazu w tupkach jest w wielu rejonach §wiata: Chiny
posiadaja 15%, Argentyna 11%, Algieria 10%, Stany Zjednoczone 9%, Kanada 8%, Meksyk
7%, Australia 6%, Republika Potudniowej Afryki 5%, a Rosja 4% zasobow. Brazylia,
Wenezuela, Polska, Francja i Libia znajduja si¢ wsrod pozostatych krajow o znaczacym
potencjale zasobowym.

IEA (2012a) szacuje globalne zasoby gazu w formacjach tupkowych na 295 000 Mtoe
i 235 000 Mtoe z wylaczeniem Ameryki Pétnocnej, jednak zastosowany podzial dotyczy
poszczegdlnych kontynentow, bez danych dotyczacych poszczegolnych krajow. Wyzsze
wielko$ci podawane przez IEA wynikaja z objecia badaniami szerszego zasiggu geogra-
ficznego.

Ktory sposrod posiadaczy zasobow gazu w tupkach wymienionych w badaniach EIA,
wylaczajac USA, moze przejac inicjatywg w zakresie wykorzystania tych zasobow i kiedy
ta rewolucja moze si¢ zaczac? Analizujac tg¢ kwestie EIA wskazuje na problem rozbudowy
niezbgdnej infrastruktury jako najpowazniejszy czynnik stanowiacy przyczyng opoznien.
Jezeli infrastruktura jest opracowywana od podstaw, moze to zaja¢ nawet 10 lat. Stad tez
pozycje lidera moga zaja¢ tylko te kraje, ktore juz sa znaczacymi producentami gazu
konwencjonalnego, poniewaz istniejaca infrastruktura moze by¢ latwo dostosowana do
eksploatacji gazu lupkowego.

Kanada, z jej dlugim doswiadczeniem w eksploatacji ropy i gazu, ma rowniez strate-
giczng przewage w rozwoju tupkéw. Kanadyjska produkcja gazu ziemnego zajmuje obecnie
trzecie miejsce na swiecie, przy czym gaz z lupkow stale zwigksza swdj udziat. Kanadyjskie
Stowarzyszenie Producentow Ropy Naftowej (CAPP 2013) spodziewa sig, ze gaz z tupkow
z zachodniej czgéci Kanady stanie si¢ dominujacym zrédtem krajowych dostaw gazu po
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2020 roku. Wedlug Bernstein Research takze Australia moze sta¢ si¢ jednym z najwigk-
szych — spoza Ameryki Potnocnej — krajow eksploatujacych tupki, a to ze wzgledu na
podobienstwo warunkow geologicznych w obu regionach (SPE News 2013).

Chiny, posiadajace imponujace bogactwo zasobow, wydobywajace znaczne ilosci gazu
konwencjonalnego, pomimo pozytywnego nastawienia szeregu instytucji nie spodziewaja
si¢ rewolucji tupkowej na petna skale przed 2020 rokiem (Fan Gao 2012). Niemniej jednak,
do 2035 roku gaz z tupkdéw ma stanowi¢ 70% catkowitego wydobycia gazu (IEA 2012a).
Niedobory wody, obecnie niezbgdnej do szczelinowania, stanowia jednak wyzwanie tak
w Chinach, jak i w Australii.

W Argentynie, kraju ktorego baza zasobowa jest niemal rowna tej w USA, postgp
zostal zahamowany z przyczyn zwiazanych z sytuacja polityczna tego kraju. Przyktadowo,
niepewno$¢ wsrdd inwestoréw zagranicznych budzi niedawne przejecie przez rzad hiszpan-
skiego przedsigbiorstwa Repsol. Tym niemniej, amerykanski Chevron osiagnat niedawno
porozumienie dotyczace zainwestowania 1,24 mld USD — wraz z panstwowym przedsig-
biorstwem energetycznym YPF — w tupki w formacji Vaca Muerta (FT 2013b).

Postgp w Europie jest niepewny, przede wszystkim ze wzgledow $rodowiskowych.
Francja zakazata dzialan zwiazanych z gazem tupkowym, prawdopodobnie w celu unik-
nigcia zmarnowania kapitatu zainwestowanego w sektor jadrowy. Bulgaria réwniez
wprowadzita zakaz wiercen za gazem z tupkow, by¢ moze wskutek wysitkow Rosji na
rzecz mozliwo$ci utrzymania eksportu gazu w tym kierunku. Wysoka gestos¢ zaludnienia
w Europie oraz wrazliwo$¢ na $rodowisko naturalne moga latwo uczyni¢ ten kontynent
maruderem w rewolucji zwiazanej z gazem z tupkow. Co wigeej, w wigkszosci krajow
europejskich prawo wilasnosci do zasobow znajdujacych si¢ pod powierzchnia nalezy do
panstwa, co zwigksza niechg¢ wtascicieli gruntu do wyrazenia aprobaty dla przeprowadzania
wiercen. Wreszcie, wiele europejskich firm jest wlasnoscia panstwa, a tym samym maja
odmienne cele w porownaniu do matych, specjalistycznych i niezaleznych firm dziatajacych
w USA. Niemniej jednak, biorac pod uwage korzysci odniesione przez USA (patrz rozdziat
piaty), kwestia otwarta jest, czy Europa bgdzie w stanie oprze¢ si¢ tej pokusie na dtuzsza
metg.

Polska, z najwigkszym potencjalem zasobowym gazu w formacjach tupkowych
w Europie (EIA 2013c), dazy do rozwoju tego sektora z cala sita, mimo niedawnego
wycofania si¢ spotki ExxonMobil (patrz nastgpny rozdziat). Polska jest silnie motywo-
wana przez swoja wysoka zalezno$¢ od importu gazu od sasiada sktonnego do wykorzy-
stywania dostaw surowca do celow politycznych. Wedtug Ministerstwa Skarbu Panstwa
(Polish Ministry of Treasury 2013), biezace poszukiwania gazu z tupkow stanowia jedno
z kluczowych dziatan inwestycyjnych w Polsce, w ktorym uczestniczy szereg podmiotdw,
zarowno polskich, jak i zagranicznych. W koncowej fazie przygotowan jest (podobno)
atrakcyjny pakiet fiskalny, jednak szczegoty dotyczace zasad ochrony $rodowiska, ktore
maja by¢ stosowane do gazu z formacji lupkowych wciaz nie sa precyzyjnie sformu-
lowane. Tym niemniej, 2015 rok jest postrzegany jako wiarygodny termin rozpoczecia
wydobycia gazu z tupkow.
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Jak odnotowano we wczesniejszym rozdziale, Rosja, posiadajaca 22% S$wiatowych
zasobow konwencjonalnego gazu i 21% udzial w $wiatowym eksporcie tego surowca
w 2011 roku, czula si¢ zagrozona przez amerykanska rewolucj¢ tupkowa. Wedhug nie-
oficjalnych doniesien, Rosja uporczywie probowata opdznié postep rewolucji poprzez finan-
sowanie grup ekologicznych lobbujacych przeciwko gazowi z lupkéw. Panuje tez przeko-
nanie, ze Rosja wykorzystata wlasne zasoby energetyczne, aby odwies¢ migdzynarodo-
we firmy energetyczne od angazowania si¢ w rewolucj¢ lupkowa. Wycofanie si¢ spotki
ExxonMobil z Polski w 2012 roku byto postrzegane jako warunek konieczny dla zawarcia
przez nia lukratywnej umowy z Rosnieft, dotyczacej rozpoznania i eksploatacji zt6z Arktyki
(Tucker 2012). Ogloszenie w 2010 roku Globalnej Inicjatywy Gazu z Lupkow (Global Shale
Gas Initiative) przez Departament Stanu USA (EIA 2011b), moze by¢ postrzegane jako
polityczna odpowiedz na spowalniajace dzialania Rosji oraz jako dazenie do zmniejszenia
swiatowe] zalezno$ci od rosyjskiego gazu. Inicjatywa ma pomdc potencjalnym produ-
centom gazu z lupkdéw przy ocenie zasobdw, transferze technologii i doradza¢ jak tworzy¢
infrastrukturg instytucjonalnag.

Eksploatacja zasobow ropy z lupkéw poza USA bedzie prawdopodobnie mniejsza niz
w przypadku gazu tupkowego. Badanie zlecone przez niemiecki Federalny Instytut Nauk
0 Ziemi i Zasobach Naturalnych (DERA 2012) stwierdza, ze poszukiwania tych zasobow
ledwie sig rozpoczgly. Chociaz przedstawione globalne zasoby nie sa podzielone wedlug
panstw, potencjat technicznie mozliwych do wydobycia zasobow, na poziomie 87 000 min ton,
to prawie 40% globalnych potwierdzonych zasobow wydobywalnych ropy. Ujawniono
szacunki dla wybranych krajow, w tym Chin (41 000 mln ton) i Wenezueli (34 000 mln ton),
ktdre to dominuja w ilosci zasobow (dane dla Standow Zjednoczonych to jedynie 3000 min ton).
W miarg postepdéw w pracach poszukiwawczych wielkosci oszacowanych zasobow i ich
zasigg geograficzny begda prawdopodobnie rosnaé, chociaz badanie z 2013 roku przepro-
wadzone przez EIA (2013c) podaje mniejsze wartosci globalnych zasoboéw technicznie
wydobywalnej ropy z tupkéw, szacujac je na poziomie 47 000 mln ton. Rosji przypada
najwigkszy udziat na poziomie 22%, nast¢pne sa Stany Zjednoczone z 17%, Chiny z 9%,
Argentynai Libia z 8% oraz Wenezuela i Meksyk z udzialem po 4%. Réznice w szacunkach
poszczegolnych badan wskazuja na niepewnos$¢, ztozonos¢ 1 subiektywizm wiasciwy tego
typu ocenom, ale wszystkie one upowazniajg do stwierdzenia, ze globalne zasoby ropy
w formacjach tupkowych sa ogromne.

Z przyczyn omowionych powyzej, oddziatywanie ,,tupkow” w skali swiatowej bedzie
nierownomierne i roztozone w czasie. Wedtug aktualnych, bardziej ostroznych przewi-
dywan specjalistow do spraw energetyki, wspomniany wpltyw bedzie w petni odczuwalny
dopiero w latach trzydziestych dwudziestego pierwszego wieku. Jednakze nie mozna za-
pomina¢ zadziwiajacej nagtosci 1 rozmachu rozwoju, jaki dokonat si¢ w Stanach Zjedno-
czonych w ostatnim dziesigcioleciu. Podobnych niespodzianek nie mozna wigec wykluczy¢
w przypadku innych panstw posiadajacych znaczace zasoby.

Ponizsza prognoza jest niczym wigcej niz eksperymentem mys$lowym, majacym za
zadanie oceni¢ ewentualny wpltyw migdzynarodowego rozprzestrzenienia si¢ rewolucji
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hupkowej (jak przedstawiono w tabeli 2). Rozpoczyna go podsumowanie osiagni¢¢ USA
w latach 2005-2013, na wczesnym etapie rewolucji, po czym nastgpuje asekuranckie
pominigcie wszystkich przyszhych osiagnig¢ USA, ktore niewatpliwie nadejda. Z okoto 9%
udziatlem w globalnych zasobach gazu w formacjach tupkowych (EIA 2013c) oraz 4%
udziatlem w zasobach ropy w formacjach tupkowych (DERA 2012) Stany Zjednoczone
w ciggu o$miu lat rozszerzyly swoja produkcjg¢ o 196 Mtoe gazu i 186 Mt ropy.

Tabela 2. Spekulacje na temat wptywu tupkéw poza USA. 2015-2035 [Mtoe]

Table 2. Speculative non-US shale impact. 2015-2035 [Mtoe]

Swiatow Udziat Stanéw Wzrost Wzrost

Swiatowe Y Zjednoczonych wydobycia wydobycia
Wyszcze- . wzrost, L.

S wydobycie w zasobach w USA, (reszta $wiata),
goblnienie 20 lat

w2012 r. (1991-201) tupkowych 8 lat 20 lat

[%] (2005-201) (2015-2035)
Gaz ziemny 3034 1130 9 196 2170
Ropa naftowa 4120 850 4 186 4 650

Zatozmy wige, ze reszta Swiata bedzie réwnie skuteczna w wykorzystaniu wiasnych
zasobow w latach 2015-2035 jak Stany Zjednoczone w latach 2005-2013, tj. przy za-
chowaniu znacznego opo6znienia i mniejszej niz potowa predkosci w porownaniu do USA.
Nalezaloby wowczas przyjac, przy ostroznych wyliczeniach, ze w 2035 roku reszta §wiata
osiagnetaby wydobycie gazu z tupkdéw na poziomie 2170 Mtoe, podczas gdy wydobycie
ropy z tupkéw w tym samym roku wyniostaby 4650 Mt.

Znaczenie tych wzrostow wydobycia mozna mierzy¢ na roézne sposoby, ale sa one
naprawdg imponujace. Przewidywana ekspansja wydobycia gazu odpowiada 71% obecnego
wydobycia w skali swiatowej; wydobycie ropy z tupkow dla krajow reszty Swiata za
2035 rok jest wigksze niz catkowite globalne wydobycie ropy naftowej w 2012 roku!
Prognozy wzrostu wydobycia gazu z tupkow dla krajow reszty Swiata na okres 20 lat podane
w tabeli sa dwa razy wigksze od $wiatowego wzrostu wydobycia w poprzednich 20 latach;
dla ropy sa one ponad pig¢ razy wigksze! Nalezy pamigtac, ze przyszte wzrosty wydobycia
z konwencjonalnych z1t6z, takie jak wynikajace z najnowszych odkry¢ gazu we wschodniej
cze$ci Morza Srodziemnego, powinny zostaé dodane do przedstawionych w tabeli 2 w celu
uzyskania tacznego globalnego wydobycia w 2035 roku. Jesli te przewidywania miatyby si¢
urzeczywistni¢, w ciagu najblizszych dwudziestu lat nastapitaby wrecz rewolucyjna zmia-
na — prawdziwy przetom dla rynkéw gazu i ropy.

Czy powyzszy eksperyment ma w ogoéle sens? Wydaje sig, ze z pewnoscia jest on
przydatny jako swego rodzaju rozszerzenie aktualnych prognoz i przewidywan dotyczacych
przysztych wydarzen.
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7. Konsekwencje polityczne pomySlnie dojrzewajacej
globalnej rewolucji lupkowej

Dynamiczny wzrost wydobycia bgdacy wynikiem udanej rewolucji tupkowej moze
spowodowac liczne konsekwencje. Przy wszystkich watpliwo$ciach co do tego gdzie i w jaki
sposob rewolucja wptynie na wydobycie, wydaje si¢, ze wychodzenie poza ogdlny szkic
podsumowujacy prawdopodobne skutki jest bezcelowe.

Pierwszym i prawdopodobnie najwazniejszym nastgpstwem bgdzie presja na obnizenie
wysokich cen gazu na rynkach regionalnych poza Ameryka Potnocna oraz §wiatowych cen
ropy. Wzrost i dywersyfikacja geograficzna dostaw begdzie promowa¢ konkurencj¢ migdzy
dostawcami i sprawi, ze manipulowanie rynkiem w celu uzyskania korzysci przez pro-
ducentow stanie si¢ trudniejsze, tak samo jak wykorzystywanie przez rzady handlu energia
do realizacji ich celow politycznych.

Wiele krajéw wydobywajacych paliwa kopalne stangtoby w obliczu zmniejszonych
dochoddéw z eksportu. Kraje, ktérych eksport jest zdominowany przez te paliwa, a ktérych
wlasna eksploatacja z tupkdw nie zrekompensowataby strat w dochodach z powodu nizszych
cen ropy i gazu, stangtyby w obliczu koniecznos$ci dywersyfikacji gospodarczej, a niekiedy
bolesnych korekt makroekonomicznych w celu zbilansowania gospodarki. Wybrani przed-
sigbiorcy eksploatujacy ztoza tupkow mogliby czerpa¢ korzysci podobne do tych, jakie byty
udziatem USA w ostatnich latach.

Kraje importujace energig, cho¢ niekoniecznie jej odbiorcy, skorzystalyby z nizszych
cen. Ustalajac optaty przywozowe oraz podatki konsumpcyjne, rzady krajow importerow
moglyby zasili¢ swoje budzety i zmniejszy¢é wzrost zapotrzebowania na energig.

Producenci wegla na $wiecie napotkaja zaostrzona konkurencj¢ ze strony gazu i ropy
naftowej, co doprowadzi do kurczenia si¢ rynku i nizszych cen wegla. Producenci o zbyt
wysokich kosztach produkcji wegla beda zmuszeni do zamykania dziatalnos$ci.

Wysitki na rzecz rozwoju odnawialnych zrédet energii w celu ustabilizowania klimatu
i bezpieczenstwa energetycznego stang si¢ bardziej kosztowne w wyniku rewolucji tup-
kowej. W obliczu spadku cen kopalin, polityka skierowana na zapewnienie wigkszych
dotacji na energi¢ wiatrowa, solarng i biopaliwa bylaby niezbgdna, aby utrzymac ich
pozycj¢ na rynku. Tymczasem zwigkszony udziat gazu ziemnego na rynku, a wigc naj-
czystszego paliwa kopalnego, dalby szans¢ na zmniejszenie emisji dwutlenku wegla
w poréwnaniu z weglem i ropa naftowa. W Europie, obnizone ceny wegla moga dopro-
wadzi¢ do wigkszego wykorzystania go w produkcji energii elektrycznej. Chociaz nie
wplynie to na taczne emisje dwutlenku wegla (poniewaz sa one okreslane przez putapy
emisji w ramach systemu handlu uprawnieniami do emisji), to prawdopodobnie zwigkszy
ceng uprawnien do emisji.

Trudno zglebi¢ miedzynarodowe reperkusje polityczne wynikle z malejacego znaczenia
Bliskiego Wschodu jako dominujacego dostawcy paliw kopalnych. Dyplomatyczna i woj-
skowa obecno$¢ USA w regionie moze by¢ kwestionowana, gdy zaleznos$¢ tego kraju od
gazu i ropy naftowej z Bliskiego Wschodu ulegnie zmniejszeniu. Prezentowana analiza ma
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charakter ekonomiczny i nie jest w stanie okre$li¢ prawdopodobnych reakcji i reperkusji
politycznych w odpowiedzi na czg$ciowe wycofanie si¢ Stanéw Zjednoczonych z regionu.
Co wigcej, mozliwe jest, ze ropa z Bliskiego Wschodu zyska zwigkszony udziat na wciaz
rozwijajacych si¢ rynkach azjatyckich, gdzie przemyst tupkowy prawdopodobnie nie roz-
winie si¢ znaczaco przez kilka nastepnych dziesigcioleci. Moga mie¢ miejsce wazne reakcje
polityczne i gospodarcze ze strony potgznych krajow azjatyckich, np. Chin, ktore zmierzaja
do zabezpieczenia dostaw ropy z Bliskiego Wschodu. Jesli chodzi o gaz z tupkoéw to jest
wielce prawdopodobne, ze Bliski Wschdd takze posiada ogromne jego zasoby. Okazatoby
si¢ to korzystne dla zaspokojenia szybko rosnacej konsumpcji krajowe;j.
Rysuje si¢ wige bardzo ciekawa przysztosé.
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REWOLUCJA LUPKOWA: SWIATOWE RYNKI GAZU I ROPY NAFTOWEJ
W WARUNKACH TRANSFORMACJI

Stowa kluczowe

gaz i ropa naftowa z lupkow, geopolityka, makroekonomia

Streszczenie

Rewolucja tupkowa, opierajaca si¢ na gazie i ropie z tupkdéw, nieoczekiwanie i jednoznacznie
zaczeta zmieniaé krajobraz energetyczny Standéw Zjednoczonych. Nalezy si¢ spodziewaé jej roz-
szerzenia poza terytorium Standéw Zjednoczonych, z daleko idacymi konsekwencjami nie tylko dla
globalnej energetyki, ale takze dla makroekonomii i polityki wielu krajow. Celem niniejszej pracy jest
lepsze zrozumienie uwarunkowan, ktore doprowadzity do wyzej wspomnianej rewolucji, ocena
metod eksploatacji oraz zwiazanych z nimi zagrozen dla §rodowiska naturalnego, przedstawienie
scenariuszy, jakich mozna racjonalnie oczekiwaé w nadchodzacych dekadach, jak i proba zarysu
wplywu dojrzewajacej rewolucji tupkowej na polityczne i ekonomiczne decyzje dokonywane przez
kraje eksportujace energig, jak rowniez ja importujace. Prognozuje sig, ze najblizsze dwie dekady
w Stanach Zjednoczonych dadza poczatek szeroko zakrojonej ekspansji pod wzgledem aktywnoSci
na rynku gazu i ropy z tupkow. W skali globalnej, liderami przemystu tupkowego moga by¢ te kraje,
ktore sa juz znaczacymi producentami gazu i ropy naftowej. Ustanowienie ramowych zalozen
majacych umozliwi¢ i wspiera¢ bezpieczny rozwdj przemyshu tupkowego jest warunkiem koniecz-
nym dla rozpoczgcia eksploatacji lupkéw. Najwazniejsza konsekwencja udanej rewolucji tupkowej
bedzie presja na obnizkg cen gazu i wegla na rynkach regionalnych oraz ropy naftowej na rynkach
globalnych.
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THE SHALE REVOLUTION: GLOBAL GAS AND OIL MARKETS UNDER TRANSFORMATION

Key words

shale gas and oil, geopolitics, macro-economy

Abstract

The shale gas and oil revolution has unexpectedly and forcefully begun to change the energy
landscape in the United States. It is expected to spread beyond the US, with far reaching implications
for the global energy map, but also for the macro-economy and politics of many countries. The purpose
of this paper is to bring a better understanding to what prompted the revolution, to assess the
production methods and associated environmental concerns, to speculate what can reasonably be
expected in coming decades, and to sketch the full impact of a ripening shale revolution on the
emerging economic and political policy choices for energy exporting and importing countries. We find
that a large scale expansion can be expected in US shale gas and oil activities in the coming two
decades. Globally, the shale leaders are likely to be countries that are already significant gas and oil
producers. Setting up a policy framework to allow and promote shale development in a safe manner is
a necessity for the launch of shale exploitation. The most important implication of a successful shale
revolution would arguably be a downward pressure on gas and coal prices in regional markets and on
the global oil price.



